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摘要：模型可协助学生记忆与解释，让学生思考视觉化，解决问题程序化。化学建模教学包括帮助学生理解物质模型，形

成思维模型，并在分析和解决问题时，随着新问题的不断出现，对原有的模型进行强化或修正，从而得到较完整的认知模型的

过程。以化学工艺流程的建模为例，阐述了模型的建立、强化、运用和发展的过程。
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1 化学工艺及学生学习情况

化学工艺，即化工技术或化学生产技术，指将

原料物主要经过化学反应转变为产品的方法和过

程，以及实现这一转变的全部措施。它是以化学

方法为主，以改变物质组成与物质结构合成新物

质为主的生产过程和技术。化学工艺涉及的范畴

很广，一般包括原料的选择和预处理，生产方法的

选择及方法原理，设备的作用、结构和操作，催化

剂的选择和使用，其他物料的影响，操作条件的影

响和选定，流程组织，生产控制，产品规格和副产

物的分离与利用，资源的回收利用和对不同工艺

路线和流程的技术经济评价等等¨j。

在教学中发现，学生在解读工艺流程时存在

以下几个问题：①对考查的元素化合物知识或化

学原理的遗忘；②对不熟悉的特殊工艺目的的理

解有缺失，在遇到新问题时，不会从流程的实际出

发去分析工艺的目的，常常将头脑中已有的常规

解答教条地照搬，而出现文不对题、答非所问的情

况；③对于题目所提供的信息有漏用或错用的情

况，如用乙醇洗涤CuCl的作用还是答成常规的减

少溶解损失，而忽略了CuCl是不溶性的固体且容

易氧化潮解而需要迅速除去水；④文字表述不够准

确，不能从工艺自身的目的出发进行描述，如趁热

过滤的目的，将“避免溶质析出造成损失”答成“温

度高溶解度大”，再如将“加稀硫酸除去铜粉中混有

的铁粉”答成“稀硫酸与铁粉反应生成氢气”等。

2化学建模教学

“化学知识的组成包括现象观察的结果与其

蕴含的科学理论”，然而学生“通常会将情境的问

题加以解构，把知识内容拆成片段来理解”【2]，忽

t江苏省教育科学“十三五”规划课题“基于核心素养的高中化学建模教学的实践研究”(B—b／2016／02／53)成果之一。

应，则含有一CHO；有手性碳原子，表明碳原子上

连有四个不同的原子或原子团；一氯代物有几种、

核磁共振显示几组峰及峰的面积比为多少、苯环

上有几种不同环境的氢原子等等这类限制条件，

则说明需要写出的分子结构常常具有对称性。

最后，学生要注重分类意识，可以按照异构类型

寻找同分异构体。一般来说，按照官能团异构一

位置异构一碳架异构的顺序进行，．就可以有条不

紊、没有遗漏地找出所有符合要求的同分异

构体。
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略了学习材料从现象到结论再上升到理论这一发

展认知规律的内容编排的价值，这样建立的知识

就成了无源之水，不能有效地发展成解决问题的

方法；没有系统组织已经习得或正在习得的知识

也是一盘散沙，容易出现记忆错误或遗忘。

图式是人脑中已有的知识经验的网络旧J，例

如化学工艺流程的一般结构包括除杂、转化和产

品精制等多个环节，化学工艺流程就是这多个环

节形成的网络；图式也是人头脑中关于普通事件、

客体与情景的一般知识结构Hj，例如实验室制备

气体的装置图式一般包含气体的发生装置、除杂

装置、收集装置和尾气处理装置，而实验室制备气

体的操作图式则包括：搭装置，检查装置气密性，

装药品，进行实验，终止实验和拆装置等步骤；图

式有“概括性”，通常包含“同类事物的本质特

征”L5J，图式中的知识是组块出现的，是关于某个

客体或事件的整体认知。一旦发展了某个认知的

图式，也就形成了对于某一实物或事件或过程或

操作的认知模型。化学建模教学是图式理论在化

学教学中的应用和发展。

2．1化学模型

模型是通过主观意识借助实体或者虚拟表现

构成客观阐述形态结构的一种表达目的的物

件MJ。它是一种结构，是原型的替代物，是对原型

信息的简缩、提炼，是对原型的形象化或模拟与抽

象¨J。其关系如图1所示。

抽象化 证明
原型=二二二二!模型=二二二==理论

解释 具体

图1 原型、模型、理论的关系

化学模型可分为物质形式的模型和思维形式

的模型。物质形式的模型，如甲烷的比例模型和

球棍模型、炼铁高炉模型或是阳离子交换膜电解

槽模型，而思维形式的模型，包括抽象概念的形象

描述，如电子云模型，理论表达如盖斯定律、理想

气体状态方程等，图像与符号模型如化学方程式，

还包括解决某一问题的一系列行为，这些行为存

在一定的先后顺序。如陌生氧化还原反应方程式

的书写包括：①确定反应物和生成物，②根据得

失电子守恒配平氧化剂和还原剂，氧化产物和还

原产物，③根据质量守恒定律配平其余物质等，这

个顺序一旦混淆，将给问题的解决带来障碍。

2．2化学建模教学

学生在课堂上透过既有想法进行师生、生生

间的互动，从而建构内在心智表征与外显模型，一

旦形成某个知识的认知模型，那么在遇到类似的

问题时，学生将会自觉地运用已有的认知模型去

分析和解决问题，即“借助建构出来的模型进行

学习与迁移”L8 J。同时，随着新问题的不断出现，

原有的认知模型或强化或修正，将已建立起来的

认知模型从简略的模型发展成较完整的基本模

型，其历程见图2。

化学建模教学包含两方面的含义：一是在日

常教学活动中渗透化学建模的思想，将化学建模

和教学内容有效整合，侧重于知识和方法的概括，

并将零碎的知识点或方法融合形成有机的整体，

形成化学思维模型，即“建模”的过程；二是在学

生有了大量的化学思维模型储备后，在遇到化学

问题时，能在有限的思维过程后找到与当前问题

相匹配的模型而进行问题解决，即“用模”的

过程。

图2建模与用模历程

3化学工艺建模的尝试

3．1认识化学工艺流程

化学工艺流程由一系列单元操作设备通过

管道组合成复杂系统，通过对原材料进行混合、

分离、粉碎、加热等物理或化学方法，制备目标产

品，使原材料增值。流程包含预处理、核心反应

和产品精制，一般有如下两种表达方式，见图3

和图4：

A器÷豢÷豢。
预处理；核心反应；产品精制

图3流程表达方式1
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试剂① 试剂② 试剂③

l 』 i
r—————————1 _r————————] ·r————————-1

原料—一f操作①l+I操作②I+l操作③l—一产品
预处理 {核心反应；产品精制

图4流程表达方式2

在课堂教学中，让学生通过已有的工艺流程

实例体会工艺流程的一般模式，为后续的仿写工

艺流程打好基础。

例：卤块的主要成分是MgCl：，此外还含

Fe3+、Fe2+和Mn2+等离子。若以它为原料按图5

所示工艺流程进行生产，可制得轻质氧化镁。

网
Mn(oH)：I

I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．_J

酽回扎苗CO 匮
PI：l

图5 卤块制氧化镁工艺流程

问题：以上展示的是卤块制氧化镁的工艺流

程，请在阅读流程的基础上说明每一步流程的

目的。

设计意图：由实验目的可以看出该工艺流程

需要除去卤块中的杂质金属离子后，最终制得轻

质氧化镁。该过程旨在帮助学生明确工艺流程的

形式，划分工艺流程的结构，以指导学生更有效地

明确流程的目的。

3．2仿写化学工艺流程

化学工艺流程从认识阶段过渡到仿写阶段，

让学生将对化学工艺流程的认知表达出来，作为

工艺流程的模型的雏形。在仿写工艺流程时，通

常可选择如粗盐的提纯等难度较小或学生已熟悉

的实验方案进行改编。

案例(2013江苏高考第19题改编)：某研究

性学习小组欲从硫铁矿烧渣(主要成分为Fe：0，、

Si02、A1：0，)出发，制备绿矾(FeSO。·7H：0)。表

l列出了相关金属离子生成氢氧化物沉淀的pH

(开始沉淀的pH按金属离子浓度为1．0 mol·L。1

计算)。

lOO
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锄

穗60
琏

缝40

20

7 ‘、．
} ‘、．

y 、
} 、

．f。
7’

，’

O 20 40 60 80 100

温度／'C

图6绿矾溶解度曲线

问题1：请结合图6的绿矾溶解度曲线，完成

由硫铁矿烧渣制备FeSO。·7H：O晶体的工艺流

程方案(参看图7，可选用的试剂：铁粉、稀硫酸和

NaOH溶液)。

稀硫酸

l
r————]

硫铁矿烧渣—一I酸溶}_—+⋯⋯——+FeSO。·7H：O

图7流程样式

学生回答1：见图8。

壅!全墨覃三竺堕墨墨华望巫婆竺旦竺． 稀硫酸 滤渣 铁粉 N。oH溶液 滤渣 稀硫酸
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lFeSO。·7H：o一围一囡一圈一区垂亟
l

滤液

图8学生回答结果1
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字生叫答2：见图9。

稀硫酸 滤渣 NaOH溶液 滤液 稀硫酸 铁粉 滤渣

1 f l l f

餐一匝一圈一圃一囡一匝一圜一囡
l～·邺一围一囡一圈一匾匦一固

l I
浊漓 稀硫酸

图9学生回答结果2

设计意图：从学生熟悉的高考题入手，通过

学生自己画出工艺流程，能够更熟悉工艺流程的

表达形式和更深刻地理解工艺流程的结构，能够

从工艺流程结构的角度实现流程读取上的初步

建模。

3．3建立化学工艺流程模型

学生对化学工艺流程模型的认知包括：①工

艺流程的读取程序模型，如先关注化学变化，后分

析物理变化；②对化学工艺的认知模型，如控制

pH除去杂质金属离子，加快反应速率的一般措施

等；③工艺流程设计的一般原则，如经济性、简约

性以及绿色化等。在建立化学工艺流程模型时，

需要在课堂中将以上几个方面的模型不断渗透，

以帮助学生建立模型。

追问1：答案1的流程中包含多个物理和化

学变化过程，你能找出其中的化学变化，并写出其

离子方程式吗?

学生回答：酸溶：Fe203+6H+一2Fe3++
3H，0 A1203+6H+一2A13++3H20；还原：Fe+
2Fe3+一3Fe2+；除铝：AJ3++30H一一M(OH)，J，

设计意图：通过问题的形式帮助学生建立阅

读化学工艺流程的方法，即首先关注化学变化的

部分并理解化学反应以明确流程的基本框架。

追问2：能否将上述答案1中的“除铝”和

“还原”两步骤交换?

学生回答：不能，因为Fe3+比Al¨先沉淀。

设计意图：让学生体会将Fe“转化为Fe2+，

不仅满足了生成Fe2+的需要，还达到了除去铝元

素的目的，初步建立通过控制pH而达到沉淀某

些金属离子的模型。

追问3：以上两种流程均可实现转化目的，哪

一种方案更好，为什么?(提示：评价实验方案一

般从以下几个方面进行分析：①是否符合实验原

理，能否达到实验目的；②操作是否简单易行；

③试剂、原料的用量及成本；④是否有利于环境保

护；⑤是否安全可靠)

学生回答：第一种方案更好，因为该过程步

骤少，操作简单，与第二种方案相比，稀硫酸和

NaOH溶液的用量均较少，成本较低。

设计意图：人们在不断地分析、总结的过程

中，总能将自己的经验进行抽象，逐渐形成认知模

型。为了把握这一自然趋势，通过设计化学工艺

的评价来提高学生形成和应用认知模型的有效

性。随着学生越来越熟练地从流程本身出发去考

虑问题，在从流程的目的出发对工艺进行的评价，

实现从认识流程到理解流程再到评价流程这一过

程中，学生需要不断主动思考，强化认知模型，而

非走马观花、浮于形式。

问题2：为了使答案1方案更快更好地完成

转化，你可采取哪些措施?

学生回答：为加快酸溶的速度，可采取以下

措施：①粉碎硫铁矿烧渣，增大接触面积；②适当

增大稀硫酸的浓度；③适当加热。为提高还原的

效率，可加入过量铁粉充分搅拌，既可加快反应速

率又可提高Fe3+的转化率。为提高除铝的效率，

可控制溶液的pH，使A13+完全沉淀又不使Fe2+

沉淀下来。为了减小FeSO。·7H：0晶体的溶解

损失，可采取以下措施：①加热浓缩得到60。C的

饱和溶液再冷却至0。C结晶；②冰水洗涤或乙醇

洗涤；③在冷却后的溶液中加入适量乙醇，以降低

FeS04·71420晶体的溶解度。为了防止FeS04·7I-120

晶体失去结晶水，可采取以下措施：①低温干燥；

②利用乙醇洗涤晶体后带走水分而达到干燥的

目的。
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设计意图：引导学生从化学工艺方面进行建

模，从提高转化率、提高产率等多方面进行建模。

3．4运用和发展化学工艺流程模型

在运用和发展化学工艺流程阶段，一般可通

过指导学生确定相似操作的不同目的来确定已有

化学工艺模型的不同应用范围，消除既有模型带

来的应用误区。

问题3：乙醇在化学工艺流程中有广泛的应

用，你能说出乙醇在以下工艺流程中的作用吗?

①从海带中提取碘的部分工艺流程(见图

10)中用适量酒精润湿海带。

，。海一南一圈一卤一图s s海一回一圈一圈一I2划
一圈一⋯·

②已知MnSO。的溶解度如图11所示，用乙

醇洗涤从溶液中过滤出的MnSO。·H：O固体。

S／g

100

80

60

40

20

／ ＼
， ＼

／。 ＼
MnS04"5H20 ‘＼．

MnS04·汾

O 20 40 60 80 100 120

刀℃

图”MnSO。的溶解度

③用乙醇洗涤从CuCl固体(已知CuCl微溶

于水，不溶于稀酸，可溶于Cl一浓度较大的体系，

在潮湿空气中易水解氧化)。

④实验室得到[Cu(NH，)。]s0。·H：O时，在

深蓝色溶液中加人极性较小的溶剂乙醇后，析出

深蓝色晶体[Cu(NH，)。]sO。·H：0。

学生回答：①用酒精润湿海带有助于海带灼

烧充分，完全灰化。

②减小MnSO。·H：0的溶解损失、迅速除去

晶体表面的水防止其因温度降低而与表面的水形

成MnS04·5H20。
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③迅速除去晶体表面的水，防止CuCI水解

氧化。

④降低[Cu(NH，)。]SO。·H：0的溶解度，促

进其结晶析出。

设计意图：结合几个乙醇在工艺中的应用实

例，将乙醇的作用归纳为以下几点：①洗去晶体

表面的杂质；②减少溶解损失；③快速干燥；

④除去水，防止与水发生反应。

这样，在已有的洗涤模型基础上，可加以对比

和整合，形成不同模型的应用范围，见图12。可

见，溶解性小的物质，乙醇降低溶解度的作用就不

大，而稳定性差的物质，乙醇的除水功能就尤为重

要，体现在水本身与待洗涤物发生反应及干燥过

程中导致结晶水的脱水等不利的影响。

孳
f

①③ ①③④

①②③ ①②③④

大
强 弱 稳定性

图12乙醇洗涤的作用

上述几个工艺中都用到乙醇，然而所起的作

用不同，无论是工艺目的的分析还是合适工艺的

选用，其核心都是从工艺自身的矛盾出发去分析

问题，见图13。

+

图13工艺流程的思维范式模型

同样，在化学工艺流程中，无论是预处理、核

心反应还是产品精制环节，都包含了工艺的选择

和试剂的选择两方面，而这些工艺在不同的环节
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的不同作用可作以下归纳，见图14。

在建模教学中，要注意引导学生形成从物质

或流程本身出发去分析问题的思维模式，切不可

脱离实际问题谈模型，一切原料、生产方法、设备

或操作条件的选择都是基于具体问题的分析，即

所有模型的建立都是有条件的。这样，一旦建立

了某一工艺流程的模型，就把流程中涉及的物质

的性质、设备或装置的使用以及副产物的分离利

用、资源的回收等问题有机地结合起来，各部分知

识交互运作，避免知识的遗忘和模型的错误匹配，

形成知识的“螯合效应”。

4思考

模型可协助学生记忆与解释，让学生思考视

觉化。模型一旦形成就具有相当的稳定性，因此，

·防止杂质混入产品

·减少产品损失，提

高产率

·防止产物变质

在帮助学生建模时必须充分考虑模型的科学性和

适用性，不可错建、错用或滥用；一旦匹配了模型，

就可引起新信息的加工，如理解熔融态水(即液

态水)可溶解固态的NaCl就能理解熔融态的冰晶

石可溶解固态的氧化铝，一旦意识到熔融的冰晶

石溶解氧化铝和液态水溶解氯化钠是类似的，则

必然会在原有助熔剂的基础上形成新的理解，并

将原有分散的知识连成网络、形成系统。类似地，

电解CuCl：溶液时，水也可看作CuCl：的助熔剂；

在建模时需要遵循学生的认知规律，一般先建立

事实性的模型，再建立解释性模型，如电解饱和食

盐水问题中，先建立阳离子交换膜电解槽模型，再

建立用饱和的食盐水以及阴极区通人稀氢氧化钠

等化学工艺的意图。

·除去杂质，避免干扰核心反应

·为核心反应提供合适的条件，如

温度、压强、酸碱性或固体粒径

图14工艺和试剂的选择在不同环节的不同作用

教学的目的是帮助学习归J，我们所提出的化

学建模教学，将建模素材按照由简单到复杂，考虑

的因素按由一元到多元的顺序逐渐展现在学生面

前，使得学生在逐步解决问题的过程中，形成解决

问题的一般模式，以促进有目的的学习和缩短达

成建模教学目标所需要的时间。
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